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НЯ РЕКОМБІНАЦІЙНИХ ПАРАМЕТРІВ НО-
СІЇВ ЗАРЯДУ В НАПІВПРОВІДНИКАХ 
Вступ 
Проблема визначення рекомбінаційних па-
раметрів носіїв заряду була і залишається од-
нією з основних при покращенні властивостей 
напівпровідникових приладів для зменшення 
гранично малих розмірів її елементів тощо. Ак-
туальними є також проблеми високотемпера-
турних досліджень. Час життя τ  і пов’язана з 
ним дифузійна довжина L  визначаються фун-
даментальними процесами рекомбінації нерів-
новажних носіїв заряду і значною мірою зале-
жать від умов отримання і термообробки напів-
провідників. На відміну від цього швидкість 
поверхневої рекомбінації s  для даного напів-
провідника може значно змінюватись залежно 
від умов обробки межі поділу. Так, для крем-
нію s  може змінюватись від 0,4—4 [1] до 
106 см/с [2]. Рекомбінаційні параметри, як ві-
домо, можна визначати як “контактними”, так 
і “безконтактними” способами. На сьогодні 
запропоновано велику кількість способів вимі-
рювання рекомбінаційних параметрів у напів-
провіднику. Огляди методик викладені, зокре-
ма, в [3—5]. Для  високотемпературних екс-
прес-досліджень, безумовно, застосовуються 
безконтактні способи. 
Безконтактні підходи (оптичний або над-
частотний) засновані на поглинанні електро-
магнітної енергії вільними носіями. Оптичний 
спосіб був запропонований у праці [6]. Нерів-
новажні носії заряду (ННЗ) збуджувались ім-
пульсом видимого світла і зондувалися проме-
нем інфрачервоного. Опис методики і результа-
ти вимірювань наведено в публікації [7], де для 
збудження неосновних носіїв заряду використо-
вувався твердотільний лазер (λ = 1,064 мкм),              
а для їх зондування — газовий лазер (λ =                    
= 3,39 мкм). У [8] для збудження ННЗ застосо-
вувалось джерело з досить малим коефіцієнтом 
поглинання (твердотільний лазер на 2F
−-цент-
рах в LiF, λ = 1,17—1,18 мкм). Це дало можли-
вість проводити вимірювання часу життя ННЗ 
практично в будь-якій точці об’єму злитка (ін-
фрачервона томографія). Вперше використання 
надвисоких частот для дослідження рекомбіна-
ційних параметрів було запропоновано в [9]. 
Метод вимірювання часу життя носіїв заряду  
за кінетикою спаду потужності теплового ви-
промінювання за межею власного поглинання 
при лазерному збудженні вперше поданий у 
[10]. 
У даній статті запропоновано новий без-
контактний спосіб вимірювання рекомбінацій-
них параметрів у напівпровідниках, який може 
виступати альтернативою НВЧ-підходу при ви-
сокотемпературних дослідженнях. 
Постановка задачі 
В [11, 12] було запропоновано новий без-
контактний спосіб визначення швидкості по-
верхневої рекомбінації у кремнієвих пластинах 
за допомогою аналізу спектральної залежності 
сигналу надлишкового теплового випроміню-
вання (ТВ, PΔ ) напівпровідників. Мета даної 
статті — продемонструвати можливість застосу-
вання цього підходу для визначення як швид-
кості поверхневої рекомбінації, так і дифузій-
ної довжини носіїв заряду в напівпровідниках. 
Теоретичні основи  
Збудження напівпровідникового зразка 
світлом з області фундаментального поглинан-
ня призводить до збільшення числа вільних 
носіїв заряду в ньому, які, як відомо, здатні 
поглинати інфрачервоне (ІЧ) випромінювання. 
Із закону Кірхгофа випливає, що збільшення 
поглинальної здатності напівпрозорого зразка 
веде до збільшення потужності його ТВ, навіть 
якщо його температура залишається сталою  
[13, 14]. 
Розглянемо напівпровідникову пластину. 
Згідно із законом Кірхгофа спектральна густина 
потоку ТВ пластини становить (див., наприк-
лад, [13]) ( ) ( )bP T EP T= , де ( )bP T — спектральна 
густина потоку ТВ “абсолютно чорного тіла”; 
E  — випромінювальна здатність пластини. 
Якщо випромінювальну здатність пластини 
змінити на величину EΔ  через зміну кількості 
вільних носіїв заряду при освітленні напівпро-
відника світлом з області фундаментального 
поглинання, то густина повного потоку ТВ 
пластини зміниться на величину 
( ) ( ( ) ( ))b b gP T E P T P TΔ = Δ − , 
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де gT  — температура навколишнього середо-
вища; T  — температура напівпровідника. Над-
лишкове ТВ напівпровідника виникає за раху-
нок внутрішньозонних переходів, генерованих 
світлом вільних електронів і дірок. Як видно з 
наведеної формули, умовою модуляції потуж-
ності ТВ напівпровідника є відмінність темпе-
ратури напівпровідника від температури фону 
( ≠ gT T ) [13]. 
Якщо нагріта (Т > 300 K) напівпровідни-
кова пластина в області спектра поглинання 
вільними носіями “оптично тонка” ( << 1kd , 
де k  — коефіцієнт поглинання за межею влас-
ного поглинання) [11—13], що, як правило, 
спостерігається в слаболегованих зразках при 
невисоких рівнях збудження, то потужність 
надлишкового ТВ пропорційна числу фотоге-
нерованих носіїв заряду  
( ) ,bP EP T NΔ ≈ Δ ≈ Δ  
бо  
Δ ≈ σ Δ + σ Δ( )n pE n p d  (Δ = Δn p ), 
де σn  і σp  — відповідно перетини поглинання 
електронів і дірок [11], тобто потужність над-
лишкового ТВ при рівномірному освітленні 






P n x dxΔ ≈ Δ∫ .          (1) 
Задачу з визначення повного числа носіїв 
заряду при фотогенерації вперше було розгля-
нуто в статті [15] для кінцевого зразка товщи-
ною d за умови однакової швидкості поверхне-
вої рекомбінації на обох гранях, що пояснюва-
ло спектральні розподіли фотопровідності Ge і 
Sі, отримані в [16, 17]. У такому випадку повне 
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де R  — коефіцієнт відбивання; d  — товщина 
пластини; τ  — час життя заряду; D  — коефіці-
єнт дифузії; β  — квантовий вихід фотоіонізації; 
0I  — число квантів, що падає на одиницю по-
верхні напівпровідників за одиницю часу.  
Якщо в рівняння (1) підставити вираз для 
повного числа фотогенерованих носіїв заряду 
(2) та виконати відповідні перетворення, то 
отримаємо 
0 2
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Форма залежності потужності надлишко-
вого ТВ від довжини хвилі збуджуючого ви-
промінювання визначається спектральною за-
лежністю коефіцієнта поглинання, швидкістю 
поверхневої рекомбінації, коефіцієнтом дифу-
зії, дифузійною довжиною і товщиною зразка. 
Збільшення коефіцієнта поглинання при-
зводить до зростання впливу дифузії на проті-
кання нерівноважних процесів. Характер вка-
заного впливу при цьому визначається поверх-
невою рекомбінацією і процесами дифузії. Так, 
у випадку відсутності поверхневої рекомбінації 
=( 0)s  цей вплив практично не помітний, а на 
спектральній залежності λΔ ( )P a  (див. рис. 4, 
крива 4 ) не спостерігається спадання в корот-
кохвильову область (область великих значень 
λa ). При зменшенні довжини хвилі (збільшен-
ні коефіцієнта поглинання) все більша частина 
збуджуючого випромінювання поглинається в 
приповерхневій ділянці зразка, яка характе-
ризується вищим темпом рекомбінації (при 
≠ 0s , що завжди спостерігається на практиці)  
порівняно з об’ємом напівпровідника. Це при-
зводить до зменшення часу життя надлишко-
вих носіїв заряду та спадання сигналу ΔP при 
зменшенні довжини хвилі збуджуючого випро-
мінювання, причому спад тим вищий, чим ви-
ща швидкість поверхневої рекомбінації (див. 
рис. 3, 4, криві 1, 2, 3). Далі, коли глибина по-
глинання світла стає набагато меншою за ди-
фузійну довжину, кількість надлишкових носіїв 
перестає залежати від довжини хвилі збуджую-
чого випромінювання. 
В області сильного поглинання вираз (2) 
для повного числа фотогенерованих носіїв                
заряду ΔN  можна переписати в такому вигля-
ді (якщо експоненціальними членами знехту-
вати):  





















Подібне співвідношення було отримане в [17]. 
Тоді для потужності надлишкового ТВ ΔР має 










≈ +⎜ ⎟α⎝ ⎠
.  (4) 
При цьому умова сильного поглинання озна-
чає, що λ >> 1a L , λ >> 1a d  (де L  — дифузійна 
довжина; d  — товщина напівпровідникового 
зразка). Зауважимо, що A  не залежить від λa . 
Це дає можливість визначати s  за залежністю 
потужності надлишкового ТВ від довжини хви-
лі світла, що поглинається [11, 12]. Чим менше 
довжина хвилі збуджуючого світла (а значить, 
вище коефіцієнт поглинання), тим менше тов-
щина приповерхневого шару напівпровідника, 
в якому воно поглинається, а це призводить до 
зменшення сигналу надлишкового ТВ (який 
визначається інтегралом надлишкової концент-
рації по товщині кристала), внаслідок рекомбі-
нації надлишкових носіїв на поверхні. Побуду-
вавши графік лінійної в цій області залежності 
потужності надлишкового ТВ напівпровіднико-
вого зразка, нормовану на кількість квантів 
збуджуючого світла, від оберненої величини 
коефіцієнта поглинання збуджуючого світла, 
визначеного для різних довжин хвиль, якими 
опромінюється напівпровідник λΔ (1/ )P a (рис. 1), 





,  (5) 
де a  — відрізок, що відсікається на осі λ1/a  
продовженням лінійної в області великих λa  
залежності λΔ (1/ )P a .  
Цікавим окремим випадком запропонова-
ного способу є спосіб двох довжин хвиль. Як-
що вибрати такі довжини хвилі збуджуючого 









 на цих довжинах 














де 1α  і 2α  — коефіцієнти поглинання збуджу-
ючого світла для 1λ  і 2λ , відповідно. 
Величину L  можна визначити за відріз-




















де B  — деякий коефіцієнт.  
Рис. 1. Схематична залежність сигналу надлишкового ТВ від 
оберненої величини коефіцієнта поглинання (в області 
сильного поглинання) 
Вимірявши спектральну залежність потуж-
ності надлишкового ТВ одного і того ж зразка 
при двох різних значеннях s  (можна виготови-
ти зразки однакової товщини з одного й того ж 
матеріалу, але з різною обробкою поверхні, що 
дають істотно різні значення s ) і побудувавши 
графіки (1/ )P aαΔ , знайдемо 1b , 2b , 1a  і 2a  




























 напівпровідникових зразків отрима-
ємо відповідно: 
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Важливо підкреслити, що в наведених ви-
ще виразах, крім величини L, що визначаєть-
ся, не міститься жодного невідомого парамет-
ра, тобто L  можна знайти з відносних, а не 
абсолютних вимірювань.  
Для двох тонких зразків, які відрізняються 
тільки товщиною ,d  або для одного і того ж 
зразка до і після зменшення d  отримаємо 1b  і 















Простота запропонованого підходу дає                
можливість його використання в умовах ви-
робництва. 
Виготовлення зразків і методика експерименту  
Досліджувались пластини p-Si  (ρ = 11 кОм⋅см) 
і n-Si  (ρ = 500 кОм⋅см), вирощених методом 
зонної плавки. Обробка поверхонь кремнієвих 
зразків полягала в тому, що для одержання ве-
ликих значень s  грані зразка полірувалися ал-
мазною пастою (у цьому випадку величина s  
досягала > 105 см/с), а для одержання малих зна-
чень s  зразки оброблялися травниками типу 
СР-4А або СР-8 з наступною обробкою в HF 
[18]. Цими методами вдавалося отримати s  
порядку 400—2000 см/с. Для вимірювання фо-
топровідності на вузькі грані зразків наносили-
ся омічні контакти [19]. 
Нами були виміряні залежності потужнос-
ті надлишкового ТВ пластин Sі від довжини 
хвилі збуджуючого світла (λ = 0,7—1,4 мкм) з 
частотою модуляції сигналу 40 Гц. Як  джерело 
монохроматичного випромінювання викорис-
товувався монохроматор МДР-23 з лампою  
накалювання. Спектральний розподіл енергії 
джерела випромінювання (лампа накалювання 
12 В, 150 Вт) вимірювався за допомогою несе-
лективного піроелектричного приймача. Тем-
пература зразків задавалась у діапазоні 400— 
600 К. Інтегральний, модульований світлом сиг-
нал надлишкового ТВ фіксувався охолоджува-
ним (77 К) CdHgTe-приймачем (в діапазоні від 
2 до 12 мкм). 
Результати досліджень  
На рис. 2 наведено залежності сигналу фо-
топровідності (крива 1) і інтегральної потужності 
надлишкового ТВ (крива 2), нормовані на мак-
симальну величину від довжини хвилі. Як бачи-
мо, форми кривих збігаються. Це підтверджує  
те, що потужність ТВ кристала PΔ  є функцією 
числа надлишкових носіїв у ньому і не залежить 
від початкової енергії носія (до термалізації). Це 
виключає трактування зафіксованого ІЧ-випро-
мінювання як внутрішньозонної люмінесценції 
або як наслідок нагріву кристала світлом. 
Рис. 2. Залежності сигналу фотопровідності (1 ) і потужнос-
ті надлишкового ТВ (2 ), нормовані на максималь-
ну величину, від довжини хвилі збуджуючого ви-
промінювання для n-Si (ρ = 500 кОм⋅см, d = 8 мм) 
при температурі 425 К 
На рис. 3 наведено виміряні залежності 
потужності надлишкового ТВ, нормовані на 
максимальне значення (криві 1—3), і коефіці-
єнта поглинання збуджуючого випромінювання 
(крива 4 ) для трьох зразків p-Si з різною оброб-
кою поверхні при температурі 415 К.  
Як і очікувалось, обробка поверхні при-
зводить до значних змін форми спектральної 
залежності сигналу надлишкового ТВ. Спад 
потужності ΔP в області сильного поглинання, 
а також зумовлене цим виникнення максимуму 
пов’язані із значною швидкістю поверхневої 
рекомбінації носіїв заряду ( 0s > см/с). Спад 
сигналу надлишкового ТВ в області слабкого 
поглинання (див. рис. 3, правіше від максиму-
му) пов’язаний із зменшенням числа фотоге-
нерованих носіїв заряду, і, коли енергія кванта 
збуджуючого випромінювання стає меншою за 
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Рис. 3. Залежності потужності надлишкового ТВ, нормовані 
на максимум, для трьох зразків p-Si (ρ = 11 кОм⋅см, 
d = 3 мм) з різною обробкою поверхні (1—3) і кое-
фіцієнта поглинання збуджуючого випромінюван-
ня (4 ) від довжини хвилі збуджуючого випроміню-
вання при температурі 415 К: 1 — зразок, поліро-
ваний алмазною пастою; 2 — зразок, травлений у            
СР-4А [18]; 3 — зразок, травлений у СР-8 [18] з нас-
тупною обробкою в HF 
Рис. 4. Залежність повного числа фотогенерованих носіїв за-
ряду, нормована на максимальне значення, від кое-
фіцієнта поглинання збуджуючого світла для трьох 
зразків p-Si (ρ = 11 кОм⋅см, d = 3 мм) з різною об-
робкою поверхні при температурі 415 К: 1 — полі-
ровка алмазною пастою (s ≈ 105 см/с); 2 — травлен-
ня в СР-4А [18] (s ≈ 2⋅104 см/с); 3 — травлення в  
СР-8 [18] з наступною обробкою в HF (s ≈ 400 см/с);            
4 — теоретичне наближення при s = 0 cм/с. Точки — 
експеримент, криві  — наближення (2) 
На рис. 4 зображено залежності повного 
числа фотогенерованих носіїв заряду ( )N aλΔ , 
нормовані на максимальне значення, від кое-
фіцієнта поглинання збуджуючого світла для 
трьох зразків з різною обробкою поверхні, по-
будовані за даними рис. 3: криві — теоретичне 
наближення (2), точки — експеримент. При 
побудові графіків коефіцієнт дифузії D  було 
розраховано на основі даних [20], а спектральні 
залежності коефіцієнта поглинання α  — на ос-
нові праць [21, 22]. Для побудови теоретичного 
наближення (2) значення s  було отримано на 
основі рис. 5, на якому зображено залежності 
надлишкового ТВ Si від оберненої величини 
коефіцієнта поглинання збуджуючого випромі-
нювання в області сильного поглинання, побу-
довані на основі рис. 3. Об’ємний час життя 
при даній температурі було виміряно за кіне-
тикою релаксації теплового випромінювання             
[10] при збудженні зразка Si коротким лазер-
ним імпульсом (неодимовий лазер λ  = 1,06 мкм) 
при заданій температурі зразка і становив τ  ≈              
≈ 0,9  мс. Виміряна запропонованим методом 
дифузійна довжина дорівнювала ∼ 1 мм. 
Рис. 5. Залежність сигналу надлишкового ТВ від оберне-
ної величини коефіцієнта поглинання збуджуючо-
го випромінювання в області спектра, де 1a Lα >>  
і 1a dα >>  для трьох зразків p-Si (ρ = 11 кОм⋅см,            
d = 3 мм) з різною обробкою поверхні, при тем-
пературі 415 К: 1 — поліровка алмазною пастою 
( s ≈ 105 см/с); 2 — травлення в СР-4А [18] 
( s ≈ 2⋅104 см/с); 3 — травлення в СР-8 [18] з нас-
тупною обробкою в HF ( s ≈ 400 см/с) 
Вимірюючи спектральні залежності при 
різних температурах, можна одержати темпера-
турну залежність швидкості поверхневої реком-
бінації. Так, для прикладу на рис. 6 показано 
температурну залежність швидкості поверхне-
вої рекомбінації [11] — як видно, з підвищен-
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Рис. 6. Температурна залежність швидкості поверхневої реком-
бінації для зразка p-Si (ρ = 11 кОм⋅см, d = 3 мм) [3] 
Однак слід зазначити, що в області силь-
ного поглинання криві спектрального розподі-
лу  (1/ )P aλΔ  можуть спотворюватися: через за-
лежність коефіцієнта відбивання R від λ , нелі-
нійних ефектів, залежності квантового виходу 
від λ  і т.п. 
Висновки 
Порівняно з класичними запропонований 
спосіб визначення рекомбінаційних параметрів 
носіїв заряду в напівпровідниках, заснований 
на детектуванні фотоприймачем надлишкового 
ТВ вільних носіїв заряду, дає можливість знач-
но спростити реалізацію необхідних умов екс-
периментальних досліджень, а саме забезпечи-
ти можливість безконтактного поточного конт-
ролю. Спосіб може застосовуватися для неруй-
нуючих експрес-досліджень широкого спектра 
напівпровідникових матеріалів у широкому        
діапазоні температур. Він є незамінним при 
проведенні високотемпературних досліджень (на 
відміну від контактних способів і НВЧ-спосо-
бу). Простота підходу дає можливість викорис-
товувати його в умовах виробництва. У статті 
наведено дослідження швидкості поверхневої 
рекомбінації в зразках кремнію з різними об-
робками поверхні в широкому діапазоні темпе-
ратур. Результати досліджень порівнювались з 
літературними даними і із значеннями, отри-
маними класичними підходами, спостерігалась 
добра кореляція результатів, що підтверджує 
його працездатність. 
У подальшому планується продовжити до-
слідження в цьому напрямі. Цей нетрадицій-
ний спосіб може бути використаний для роз-
робки методу поточного контролю рекомбіна-
ційних параметрів у кремнієвих пластинах при 
виробництві сонячних елементів. 
* * * 
Автор висловлює подяку співробітникам 
Інституту фізики напівпровідників ім. В.Є. Лаш-
карьова НАН України за співпрацю. 
 
С.В. Чирчик 
БЕСКОНТАКТНЫЙ СПОСОБ ИЗМЕРЕНИЯ РЕ-
КОМБИНАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ НОСИТЕ-
ЛЕЙ ЗАРЯДА В ПОЛУПРОВОДНИКАХ 
Предложен бесконтактный оптический способ 
измерения скорости поверхностной рекомбина-
ции ( )s  и диффузной длины ( )L  носителей за-
ряда, основанный на анализе зависимости ин-
тенсивности избыточного теплового излучения 
(ТИ) полупроводникового образца в спектраль-
ной области поглощения свободными носителя-
ми ( )gh Eν <  от длины волны возбуждающего 
света из области собственного поглощения 
( ).gh Eν >  Способ тестирован на пластинах мо-
нокристаллического Sі с различной обработкой 
поверхности, которая позволяла изменять s  от  
S.V. Chyrchyk 
CONTACTLESS METHOD OF MEASURING CHAR-
GE CARRIERS RECOMBINATION PARAMETERS 
IN SEMICONDUCTORS 
The present study proposes the contactless optical 
method of measuring surface recombination rate 
( )s  and diffusion length ( )L  of charge carriers. 
This method is based on analysis of dependence of 
excess thermal emission (TE) of semiconductor 
sample in long wavelength spectral range 
( )gh Eν <  on the wavelength of excitation light in 
the range of fundamental absorption ( ).gh Eν >  
The procedure is tested on monocrystal silicon 
plate with different surface treatment that allows 
changing s from 400 tо 105 сm/s. The measure-
ments are taken in 400–600 К temperature range.  
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400 до > 105 см/с. Измерения проводились в диа-
пазоне температур 400–600 К, результаты хоро-
шо коррелируются с классическим методом спект-
ральной зависимости фотопроводимости и лите-
ратурными данными. Обоснованы преимущества 
нового подхода в сравнении с существующими. 
 
The results obtained correlate well with the classic 
method of photoconductivity spectral dependence 
and literary sources. The advantages of this new 
method are well-grounded by comparing it with         
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